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弱反射光纤光栅阵列制备、解调与应用进展
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摘要 弱反射光纤光栅（WFBG）阵列由于具有单纤抗拉强度、大规模复用等特性，近年来得到广泛关注，其在大规

模结构健康监测和甚低频水声信号探测等领域具有潜在的应用价值。系统地综述了WFBG阵列的制备、解调与应

用进展。在WFBG阵列制备方面，刻栅装置主要以拉丝塔 Talbot和相位掩模板技术为主，在光纤选型上则相继出

现了紫外透明涂覆层光纤、掺铈光纤等。在信号解调方面，大致有时域波长、频域、微波光子和匹配干涉等四种解

调技术。在应用方面，WFBG阵列可以作为制备激光器的器件和传感器应用于监测领域。
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Abstract A weak-reflection fiber Bragg grating (WFBG) array has been widely concerned due to its characteristics
such as single fiber tensile strength and large-scale multiplexing in recent years. These characteristics make it have
potential application value in large-scale structural health monitoring and very-low-frequency (VLF) underwater
acoustic signal detection. In this paper, the fabrication, demodulation and application progress of WFBG arrays are
systematically reviewed. In the fabrication of WFBG arrays, the grating device is mainly with the drawing-tower
Talbot and phase mask technology. In the selection of optical fibers, there are ultraviolet transparent coated fibers,
cerium doped fibers, and so on. In the term of signal demodulation, it can be roughly divided into four demodulation
technologies: time domain wavelength, frequency domain, microwave photons and matched interference. In the
term of application, WFBG arrays can be used as a laser device or as a sensor for monitoring.
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1 引 言

伴随着光纤通信的高速发展，光纤传感以其独

特的高灵敏度、易于小型化、可多参数测量和抗电

磁干扰等特性而得到广泛应用，大到桥梁、高塔［1］，

长到管道、隧道［2］，深到江海、矿井［3］，远到航空、航
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天［4］，小到生物、化学［5］等领域都能见到光纤传感器

的身影。传统的光纤传感器［6-7］主要有干涉型（如

Fabry-Perot、Sagnac、Mach-Zenhder、Michelson等），

光纤光栅型［如光纤布拉格光栅（FBG）、啁啾光纤

布拉格光栅（CFBG）、相移光栅、长周期光栅、倾斜

光栅、采样光栅、动态光栅等］和分布式光纤型［8-9］

（如基于瑞利散射、布里渊散射、拉曼散射的分布式

光纤）。在此基础上，内联干涉结构［10-11］（如微纳光

纤、单模 -多模 -单模、光纤凹槽、模间干涉、端面镀

膜）和 准 分 布 式 结 构［12］［如 弱 反 射 光 纤 光 栅

（WFBG）阵列］也都相继问世，并应用于人类生产

生活中。

WFBG是反射率低于 0. 01%的 FBG。WFBG
阵列融合了常规干涉［6-7］、内联干涉［10-11］、光纤光

栅［2，13］、分布式光纤［8-9］传感的思想，在一根光纤上复

用 了 上 千 个 WFBG，WFBG 反 射 率 通 常 小 于

0. 01%，3 dB 带宽为 2 pm~8 nm，栅长为 9 mm~
10 cm，光栅间隔最小达到 1 mm。WFBG反射率低

且没有熔接点，与普通 FBG比较，复用能力得到极

大增强；由于反射光强大于瑞利散射光强，与分布

式光纤传感比较，信号的解调速度也有较大优势。

因此，弱反射光纤光栅具有巨大的应用前景。本文

从WFBG阵列的制备、信号解调和应用三个大方面

进行综述，最后进行了展望。

2 弱反射光纤光栅阵列的制备

在 FBG的制备过程中，通常利用紫外光［14-15］或

飞秒激光［16］照射光纤（普通单模、掺杂［17］、载氢［18］等

类型），使其折射率发生永久周期改变。WFBG是

反射率小于 0. 01%的 FBG。 1992年，Askins等［19］

采用尺寸为 5 mm×20 mm、脉冲宽度为 20 ns、能量

为 0. 1 J的 KrF矩形光束，通过干涉系统对掺锗光纤

单脉冲进行曝光处理，形成了反射率低于 2%、线宽

约为 0. 1 nm的WFBG，并预言这种WFBG可以作

为单元构成序列化、分布式、可寻址的传感器阵列，

而实现方式则是在以低于 5 m/s速度制备光纤的同

时进行单脉冲曝光以刻制光栅。

1993年，Archambaut等［20］通过控制干涉条纹宽

度刻制了线宽分别为 1 nm和 0. 05 nm的WFBG，将

光源能量密度从 0. 5 J/cm2提升到 25 J/cm2，FBG的

反射率从 7%变化到 65%，但反射光谱出现了啁啾

分裂。同年，Dong等［21］利用光纤拉丝实现了在线制

备WFBG，拉丝速度控制为 3~23 m/min，光栅的反

射波形出现多峰、不对称等问题，并指出可以通过

提高光源光斑质量来提高光栅的质量。

1994年，Askins等［22］通过计算机自动控制刻栅

系统反射镜的角度，实现了 450个不同中心波长

WFBG的制备，但这些WFBG的反射率和线宽都

不尽相同，他们指出制备高质量的WFBG阵列不仅

需要稳定可控的光路，还需要高光敏均匀掺锗光纤

预制棒。

德国光子技术研究所（IPHT）和德国光纤布拉

格光栅传感器公司（FBGS）已经实现了WFBG阵

列的商业量产。其中，2004年，Rothhardt等［23］通过

Talbot系统分别在掺杂浓度（摩尔分数）为 15%的

掺锗载氢光纤和掺杂浓度（摩尔分数）为 9%的锗硼

共掺载氢光纤上制备了反射率为 30% 和 10% 的

100-WFBG 阵 列 ，传 输 损 耗 高 达 16 dB/km。

2010年，Rothhardt等［24］通过优化光敏光纤预制棒，

制备了 1000-FBG 阵列，传输损耗仅为 3 dB/km。

2014年，Lindner等［25］在双折射光纤快、慢轴上刻制

了 WFBG，温 度 灵 敏 度 分 别 为 12. 0 pm/K 和

11. 4 pm/K，应变灵敏度分别为 1. 28 pm/（μm/m）
和 1. 29 pm/（μm/m）。

图 1所示为在线拉丝塔 Talbot刻栅系统［25］，该

系统包含拉丝装置（加热炉、冷却器），刻栅装置（紫

外激光器、分光用相位掩模板、0级衍射遮光板、3″
可旋转介质电镜），涂覆装置（树脂涂覆、紫外固化

灯）和动力收集装置（诱导轮、前进轮、收线轴）。利

用拉丝塔对掺杂光纤预制棒进行拉丝处理；紫外激

光被相位掩模板分成两束衍射光，衍射光被 3″介质

电镜反射后会聚在一起发生干涉，干涉光的折射率

在光纤纤芯中被周期性调制。通过旋转介质电镜

的角度，可以刻制不同波长的WFBG，但该方法对

电镜角度的控制要求非常高，10−5量级的旋转精度

对应 1 nm波长精度。另外，光刻工作台的隔离和拉

丝系统环境也会影响波长的变化，这对刻制波长相

同的WFBG是不利的。

武汉理工大学姜德生团队在光纤光栅阵列研

究方面取得不错的成绩［26］。2013年，Guo等［27］利用

在线拉丝塔相位掩模板系统进行刻栅，拉丝塔的拉

丝速度控制在 3~200 m/min之间，制备的光纤直径

为 0. 125 mm；窄线宽 ArF准分子激光器的光束尺

寸为 4 mm×12 mm，脉宽为 10 ns，最大脉冲能量为

40 mJ；分别在 GeO2（摩尔分数为 18%）和 B2O3（摩

尔分数为 10%）共掺光纤、GeO2（摩尔分数为 18%）

光纤和载氢光纤上制备出 200-WFBG阵列，但传输

损耗较大。同年，Guo等［28］通过将拉丝速率控制为

12 m/min，将平均拉丝张力控制为 38. 2g，制备出了

300-WFBG阵列，该 300-WFBG阵列的平均反射率

约为 0. 26%，波形较为对称，3 dB带宽低于 0. 1 nm，

但平均反射率的相对偏差为±16%，这可能是激光

脉冲的不稳定造成了曝光能量不均匀或者是由光

纤的振动引起的。2015年，Zheng等［29］指出，光栅的

相移、不对称切趾和线性调频会引起WFBG反射光

谱的畸变，主要原因在于光源光斑的质量较低。同

年，Guo等［30］研究了WFBG阵列中每个WFBG反

射率不一致的问题，发现光栅折射率分布受拉丝塔

光纤纵向振动的影响较大，建议减少光纤收集装置

的振动，并且保持匀速运动，将WFBG反射率的波

动控制在 10 dB以内。

图 2 所示为在线拉丝塔相位掩模板刻栅系

统［28］，该系统包含拉丝装置（加热炉、冷却器），刻栅

装置（紫外激光器、透镜、相位掩模板），涂覆装置

（树脂涂覆、紫外固化灯）和动力收集装置（诱导轮、

前进轮、收线轴）。利用拉丝塔对掺杂光纤预制棒

进行拉丝处理后，通过相位掩模板刻栅系统刻制

WFBG，再利用涂覆装置进行涂覆，通过计算机实

现各个子系统的实时自动控制，该系统在刻制波长

一致的WFBG阵列方面有着天然的优势。

除了上述较为成熟的拉丝塔在线刻栅技术，国

内外其他研究团队也对WFBG制备有着深入的研

究。2012年，Wang等［31］基于 355 nm激光，利用紫

外光透明的涂覆层光纤进行了刻栅，曝光时系统处

于静止状态，并通过光纤夹具和可移动平台，精确

控制光纤运动，调节光栅长度和相邻光栅的间隔。

图 1 在线拉丝塔Talbot刻栅系统［25］

Fig. 1 On-line FBG fabrication system using drawing-tower Talbot [25]
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光纤和载氢光纤上制备出 200-WFBG阵列，但传输

损耗较大。同年，Guo等［28］通过将拉丝速率控制为

12 m/min，将平均拉丝张力控制为 38. 2g，制备出了

300-WFBG阵列，该 300-WFBG阵列的平均反射率

约为 0. 26%，波形较为对称，3 dB带宽低于 0. 1 nm，

但平均反射率的相对偏差为±16%，这可能是激光

脉冲的不稳定造成了曝光能量不均匀或者是由光

纤的振动引起的。2015年，Zheng等［29］指出，光栅的

相移、不对称切趾和线性调频会引起WFBG反射光

谱的畸变，主要原因在于光源光斑的质量较低。同

年，Guo等［30］研究了WFBG阵列中每个WFBG反

射率不一致的问题，发现光栅折射率分布受拉丝塔

光纤纵向振动的影响较大，建议减少光纤收集装置

的振动，并且保持匀速运动，将WFBG反射率的波

动控制在 10 dB以内。

图 2 所示为在线拉丝塔相位掩模板刻栅系

统［28］，该系统包含拉丝装置（加热炉、冷却器），刻栅

装置（紫外激光器、透镜、相位掩模板），涂覆装置

（树脂涂覆、紫外固化灯）和动力收集装置（诱导轮、

前进轮、收线轴）。利用拉丝塔对掺杂光纤预制棒

进行拉丝处理后，通过相位掩模板刻栅系统刻制

WFBG，再利用涂覆装置进行涂覆，通过计算机实

现各个子系统的实时自动控制，该系统在刻制波长

一致的WFBG阵列方面有着天然的优势。

除了上述较为成熟的拉丝塔在线刻栅技术，国

内外其他研究团队也对WFBG制备有着深入的研

究。2012年，Wang等［31］基于 355 nm激光，利用紫

外光透明的涂覆层光纤进行了刻栅，曝光时系统处

于静止状态，并通过光纤夹具和可移动平台，精确

控制光纤运动，调节光栅长度和相邻光栅的间隔。

图 1 在线拉丝塔Talbot刻栅系统［25］

Fig. 1 On-line FBG fabrication system using drawing-tower Talbot [25]
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2012年，孙琪真等［32］采用 CO2激光在线剥除光纤的

涂覆层，而后采用相位掩模板进行刻栅。2016年，

Jiang等［33］基于 248 nm激光，通过相位掩模板依靠常

规单模光纤的弱光敏性直接在该光纤上进行了刻

栅。2016年，Chen等［34］采用波长为 800 nm、脉冲宽

度为 200 fs、重复频率为 250 kHz、功率为 1 W的钛宝

石飞秒激光在康宁 SMF-28单模光纤上进行了点对

点刻栅。2017年，Tokarev等［35］采用 Talbot系统在

紫 外 透 明 的 涂 覆 光 纤 上 刻 制 了 3. 5 nm 带 宽 的

CFBG，使用波长为 248 nm、重复频率为 10 Hz、能量

密度为 70 mJ/cm2的激光曝光 200 s，啁啾相位掩模

板周期为 706. 5 nm，啁啾速率为 2. 3 nm/cm，光纤涂

覆层为三氟氯乙烯和偏氟乙烯的共聚物，纤芯掺锗

浓度为 18%（摩尔分数），传输损耗为 4. 5 dB/km。

2019年，Monet等［36］提出一种基于随机噪声生成的

Rogue光栅，3 dB带宽高达 8 nm，栅体传输损耗仅

为 0. 15 dB/m，实现方法是基于 Talbot刻栅系统增

加随机振动的压电陶瓷（PZT）以带动分光用相位

掩模板振动。2019年，Elsmann等［37］对掺铈（Ce）光

纤的光敏性进行了研究，通过单脉冲曝光，掺杂浓

度为掺锗光纤掺杂浓度 1/500的掺铈光纤也展现出

了相当的光敏性，但形成的光栅迅速退化；进行多

脉冲曝光后，能够形成永久性折射率变化。

拉丝塔相位掩模板和 Talbot在线刻栅系统在

制备大批量WFBG阵列方面有着巨大优势，但该系

统体积庞大、造价昂贵、系统各部件配合要求高，制

约了WFBG阵列制备的普及。剥离涂覆层在线刻

栅的方法增加了系统的复杂性，剥离涂覆层的过程

容易造成光纤损伤甚至断裂。涂覆光纤在离线制

备大批量WFBG阵列上没有优势，但将来有望实现

涂覆光纤在线制备大批量 WFBG 阵列，这将对

WFBG阵列的制备和推广应用产生深远影响。此

外，飞秒激光制备WFBG阵列刚刚起步，所制备的

WFBG阵列在反射率起伏、3 dB带宽控制方面有待

改 善 。 综 上 所 述 ，WFBG 阵 列 制 备 主 要 采 用

Talbot、相位掩模板和飞秒激光技术，光纤主要有常

规单模、Ge/B共掺和掺 Ge光纤，刻写技术从剥离

涂覆层、裸光纤刻写向在外包涂覆层的光纤上直接

刻技术发展。WFBG阵列水听器拖线阵制备可以

依托现有的基于相位掩模板的拉丝塔在线刻栅技

术，但该在线刻栅技术偶尔有“漏栅”的现象（即

WFBG阵列上某个预计位置没有刻上WFBG），需

要高度关注。

3 弱反射光纤光栅阵列的解调

WFBG阵列信号检测主要是检测WFBG的反

射中心波长或者激光在相邻WFBG之间光纤中传

输的相位变化，利用中心波长或者相位变化感知外

界温度、应变等物理量的变化［38］。WFBG阵列解调

大致可划分为时域波长解调、频域解调、微波光子

解调和匹配干涉解调等技术，也包括某几个技术的

联合解调。

3. 1 时域波长的解调

时域波长解调的基本思想是，从时域上分辨出

不同的 WFBG，通过波长解调装置分辨出 WFBG
的反射中心波长。

基于常规的波长解调装置，如边缘滤波、扫描

光源、可调谐 Fabry-Perot腔等［39］，解调WFBG中心

波长。2002年，Valente等［40］采用Agilent E6003A光

纤时域反射计（OTDR）观测了 20个WFBG的时域

反射谱，并通过可调谐 Fabry-Perot腔观测了单个

WFBG 受 应 力 之 后 的 波 长 漂 移 情 况 。 2003 年 ，

Valente等［41］通过在 OTDR里加入一个可调谐光谱

带通滤波器进行了时域波长解调。2004年，张伟刚

等［42］在时分、空分的基础上通过双光纤光栅扫描调

谐机构实现了 FBG波长的解调。2009年，Dai等［43］

在采用时分和光谱仪检测波长时，把半导体脉冲光

图 2 在线拉丝塔相位掩模板刻栅系统［28］

Fig. 2 On-line FBG fabrication system using drawing-tower
and phase mask[28]

放大器放在光纤环内，将光纤环的延迟时间设置为

脉冲光在相邻 FBG光纤内传输时间的 2倍，则每个

周期脉冲内的光都会循环放大，光栅的阴影效应得

到降低。2012年，Zhang等［44］提出了波长时域解调

准分布式大复用容量的弱反射光纤光栅阵列传感

网络，该传感网络可以复用 1000 个中心波长为

1536. 5 nm、反 射 率 为 6%、带 宽 为 0. 07 nm 的

WFBG。2015年，Wang等［45］在时分系统中插入两

根 CFBG来检测 3-FBG阵列，应变灵敏度和温度灵

敏度分别为 4. 2×10−4 /με和 5. 9×10−3 /°C。2016年，

王一鸣等［46］采用连续扫频激光解调反射率为 1%、

间隔为 20 m的 18-FBG阵列，解调准确度为 15 pm、

分辨率为 1 pm，解调频率达到 120 kHz，解调系统的

核心器件为高速傅里叶域锁模扫描扫频激光和用

于 标 定 波 长 的 高 稳 定 梳 状 滤 波 器 。 2017 年 ，

Han等［47］把 342-FBG阵列（反射率为 0. 01%、间隔

为 2. 5 m、总长为 855 m）反射回来的光分为两路，其

中一路经过窄带滤波器，波长变化导致光强发生变

化，并且通过两路光强相除消除了光源光强的波

动，波长精度为 0. 22 pm，应变分辨率为 222 nε，可
测量 2 kHz的振动信号。2018年，Liu等［48］在时域脉

冲的基础上，采用傅里叶域锁模激光器同时判断各

个WFBG时域反射脉冲的波长变化，利用 35-FBG
测量温度和应变，线性度达 0. 9993，问询频率达到

100 kHz，如图 3所示。

在多光源输入条件下，当WFBG中心波长发生

漂移时，对应光源的反射光强发生变化。2013年，

Luo等［49］利用两个半导体放大器形成的光脉冲作用

于WFBG，当某个WFBG的波长发生漂移时，作用

于WFBG的两个光脉冲光强会发生变化，记录下该

WFBG的编号，通过可调谐激光器扫描即可获得该

WFBG的波长。2014年，Hu等［50］在时域上同样采

用两个半导体放大器形成光脉冲，将波长检测换成

高速率 CCD探测器，843-WFBG阵列被解调出来，

空间分辨率达到 2 m。2013年，张燕君等［51］采用三

个多波长可调谐激光器解调多组波长与之对应的

WFBG阵列，首先通过时域解调出每一组 FBG，而

后根据每组 FBG各个反射光强的变化来判别波长

的漂移量。2016年，Cheng等［52］采用双波长脉冲光

解调 7-WFBG阵列，WFBG波长发生漂移，反射回

来的两个不同波长激光的光强发生变化。2017年，

Rohollahnejad等［53］采用三个不同波长的激光检测

WFBG阵列，当WFBG的波长发生漂移时，三个波

长反射光的光强均会发生变化，该方法的平均应变

灵敏度为 0. 54 dB/με，应变检测范围达 3000 με，如
图 4所示。

当混沌激光输入时，分光后进行互相关运算，互

相关系数的峰值位置对应不同WFBG位置，峰值大

小反映了WFBG中心波长的漂移情况。2015年，

Zhang等［54］采用一个混沌激光器并将发射光分为两

路，其中一路作为参考信号，另一路经WFBG阵列

反射，对 5-WFBG阵列进行解调，通过相关系数的

峰值位置分辨出WFBG的序列，通过峰值大小变化

分辨出波长的漂移量，测量应变误差为 14 με，空间

分辨率为 7 mm，如图 5所示。2015年，Arias等［55］基

于同样的原理，将光源换成了基于量子相位波动的激

光，利用分布反馈式（DFB）二极管和Michelson干涉

仪（臂差超过激光相干长度）形成混沌激光。2017年，

Yi等［56］采用两个 FBG从混沌激光中滤出两个窄线

光，并将其传输至两个WFBG中，当两个WFBG波

长漂移时，光谱的相关峰强度将会发生改变，检测液

位变化灵敏度为 0. 019 /mm，检测精度为 3 mm。

把WFBG中心波长的漂移测量转换为色散的

测量。2016年，Ma等［57］采用宽谱脉冲光源，将反射

回来的脉冲光分为两路，一路作为参考光，另一路串

联色散延迟线，当WFBG波长发生变化时，通过相关

计算即可得出时延变化，进而解调 2014-WFBG阵列

（反射率为−35 dB、间隔为 1 m），应变灵敏度为

9. 03 pm/με，20 kHz动态应变为 0. 3 pm/Hz1/2，如

图 6所示。2019年，Sartiano等［58］在时域脉冲的基础

上，通过色散调制装置解调WFBG反射波长的变

化，测量了 500-WFBG阵列（总长为 5 m、空间分辨

率为 1 mm）的温度和应变，温度分辨率为 1 °C，应变

图 3 采用傅里叶域锁模激光器和 Fabry-Perot标准具解调

WFBG阵列［48］

Fig. 3 Demodulation of WFBG array using Fourier domain
mode-locked laser and Fabry-Perot etalon[48]
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放大器放在光纤环内，将光纤环的延迟时间设置为

脉冲光在相邻 FBG光纤内传输时间的 2倍，则每个

周期脉冲内的光都会循环放大，光栅的阴影效应得

到降低。2012年，Zhang等［44］提出了波长时域解调

准分布式大复用容量的弱反射光纤光栅阵列传感

网络，该传感网络可以复用 1000 个中心波长为

1536. 5 nm、反 射 率 为 6%、带 宽 为 0. 07 nm 的

WFBG。2015年，Wang等［45］在时分系统中插入两

根 CFBG来检测 3-FBG阵列，应变灵敏度和温度灵

敏度分别为 4. 2×10−4 /με和 5. 9×10−3 /°C。2016年，

王一鸣等［46］采用连续扫频激光解调反射率为 1%、

间隔为 20 m的 18-FBG阵列，解调准确度为 15 pm、

分辨率为 1 pm，解调频率达到 120 kHz，解调系统的

核心器件为高速傅里叶域锁模扫描扫频激光和用

于 标 定 波 长 的 高 稳 定 梳 状 滤 波 器 。 2017 年 ，

Han等［47］把 342-FBG阵列（反射率为 0. 01%、间隔

为 2. 5 m、总长为 855 m）反射回来的光分为两路，其

中一路经过窄带滤波器，波长变化导致光强发生变

化，并且通过两路光强相除消除了光源光强的波

动，波长精度为 0. 22 pm，应变分辨率为 222 nε，可
测量 2 kHz的振动信号。2018年，Liu等［48］在时域脉

冲的基础上，采用傅里叶域锁模激光器同时判断各

个WFBG时域反射脉冲的波长变化，利用 35-FBG
测量温度和应变，线性度达 0. 9993，问询频率达到

100 kHz，如图 3所示。

在多光源输入条件下，当WFBG中心波长发生

漂移时，对应光源的反射光强发生变化。2013年，

Luo等［49］利用两个半导体放大器形成的光脉冲作用

于WFBG，当某个WFBG的波长发生漂移时，作用

于WFBG的两个光脉冲光强会发生变化，记录下该

WFBG的编号，通过可调谐激光器扫描即可获得该

WFBG的波长。2014年，Hu等［50］在时域上同样采

用两个半导体放大器形成光脉冲，将波长检测换成

高速率 CCD探测器，843-WFBG阵列被解调出来，

空间分辨率达到 2 m。2013年，张燕君等［51］采用三

个多波长可调谐激光器解调多组波长与之对应的

WFBG阵列，首先通过时域解调出每一组 FBG，而

后根据每组 FBG各个反射光强的变化来判别波长

的漂移量。2016年，Cheng等［52］采用双波长脉冲光

解调 7-WFBG阵列，WFBG波长发生漂移，反射回

来的两个不同波长激光的光强发生变化。2017年，

Rohollahnejad等［53］采用三个不同波长的激光检测

WFBG阵列，当WFBG的波长发生漂移时，三个波

长反射光的光强均会发生变化，该方法的平均应变

灵敏度为 0. 54 dB/με，应变检测范围达 3000 με，如
图 4所示。

当混沌激光输入时，分光后进行互相关运算，互

相关系数的峰值位置对应不同WFBG位置，峰值大

小反映了WFBG中心波长的漂移情况。2015年，

Zhang等［54］采用一个混沌激光器并将发射光分为两

路，其中一路作为参考信号，另一路经WFBG阵列

反射，对 5-WFBG阵列进行解调，通过相关系数的

峰值位置分辨出WFBG的序列，通过峰值大小变化

分辨出波长的漂移量，测量应变误差为 14 με，空间

分辨率为 7 mm，如图 5所示。2015年，Arias等［55］基

于同样的原理，将光源换成了基于量子相位波动的激

光，利用分布反馈式（DFB）二极管和Michelson干涉

仪（臂差超过激光相干长度）形成混沌激光。2017年，

Yi等［56］采用两个 FBG从混沌激光中滤出两个窄线

光，并将其传输至两个WFBG中，当两个WFBG波

长漂移时，光谱的相关峰强度将会发生改变，检测液

位变化灵敏度为 0. 019 /mm，检测精度为 3 mm。

把WFBG中心波长的漂移测量转换为色散的

测量。2016年，Ma等［57］采用宽谱脉冲光源，将反射

回来的脉冲光分为两路，一路作为参考光，另一路串

联色散延迟线，当WFBG波长发生变化时，通过相关

计算即可得出时延变化，进而解调 2014-WFBG阵列

（反射率为−35 dB、间隔为 1 m），应变灵敏度为

9. 03 pm/με，20 kHz动态应变为 0. 3 pm/Hz1/2，如

图 6所示。2019年，Sartiano等［58］在时域脉冲的基础

上，通过色散调制装置解调WFBG反射波长的变

化，测量了 500-WFBG阵列（总长为 5 m、空间分辨

率为 1 mm）的温度和应变，温度分辨率为 1 °C，应变

图 3 采用傅里叶域锁模激光器和 Fabry-Perot标准具解调

WFBG阵列［48］

Fig. 3 Demodulation of WFBG array using Fourier domain
mode-locked laser and Fabry-Perot etalon[48]
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分辨率为 1. 2 με。
综上所述，为了实现高速、高空间分辨率的时域

波长解调，必须使用较短的脉冲光或者嵌入时延较小

的混沌光，并且需要波长解调装置速度较快。傅里叶

域锁模激光器和混沌激光器的发展将推动WFBG阵

列的波长解调向超高速、超高空间分辨率方向发展。

3. 2 频域解调

频域解调的核心思想是，把WFBG看作“宽谱

反射镜”，激光在相邻WFBG之间光纤中传输时，将

相位变化转化为频域谱中频率的漂移 ，或者把

WFBG中心波长的漂移转化为色散时延的变化，进

而求解出频谱中线谱的漂移。频域解调主要分为

非相干和相干两种，非相干光频域技术需要光源参

考信号，而相干频域技术较为常用，通过构建干涉

仪来测量相干光的频率。通过线性改变光源频率，

如采用内调制扫描光源（图 7［59］）、外调制声光移频

器（AOM，图 8［60］）等，将WFBG反射回来的光与反

射镜返回的光进行拍频，而后通过快速傅里叶变换

（FFT）即可得到振幅-频率谱。线性调频激光（调频

图 6 采用色散延迟线解调WFBG阵列［57］

Fig. 6 Demodulation of WFBG array using dispersive
delay line[57]

图 4 采用三个不同波长的激光器脉解调WFBG阵列［53］

Fig. 4 Demodulation of WFBG array using three lasers with different wavelengths[53]

图 5 采用混沌激光解调WFBG阵列［54］

Fig. 5 Demodulation of WFBG array using chaotic laser[54]

图 7 基于线性扫频光源的频域解调WFBG阵列［59］

Fig. 7 Frequency-domain demodulation of WFBG array
using linear sweep laser[59]
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周期为 T）的出射光场强 a0 ( t )［61］为
a0 ( t )= a0 exp{j2π [ υ0 +( γ/2 ) t ] t}，0≤ t≤ T，（1）

式中：a0 为振幅；υ0 为激光的初始频率；γ为扫频

速率。

探测器接收到的光强UPD（t）为

U PD ( t )= σ | a0 ( t )+ ∑
1

M

rmeff a0 ( t- τm ) |
2

，（2）

式中：σ为探测器的灵敏度系数；M为WFBG的个

数；rmeff为第 m个WFBG与反射率有关的常系数；τm
为光源发出的激光被第 m个WFBG反射到达探测

器的时间，即 τm=2neffLm/c，其中 neff为光纤的有效折

射率，Lm为第m个WFBG到耦合器的距离，c为光在

真空中的速度。UPD（t）的交流项为UPD_AC（t）：

U PD_AC ( t )= 2σa20 ∑
1

M

rmeff cos ( 2πγτm t+ ψm )，（3）

式中：ψm是每个WFBG反射光的初始相位，为常数。

对（3）式进行 FFT计算，即可得到由 m个频率分别

为 2πγτm的线谱组成的振幅-频谱图。当外界物理量

作用到光纤光栅阵列上时，neff和 Lm发生变化，振幅-

频率谱上的线谱发生漂移。

2011年，Yüksel等［62］把温度加载在 FBG上，利

用 FBG的色散变化来进行解调，测量标准差低于

1. 5 °C。
加拿大研究者开展了相关工作［63］。 2008年，

Ye等［60］采用外调制方式，通过在 Mach-Zehnder一
个臂上增加 AOM来进行线性频移，10-FBG阵列

（反射率约为 4%）被解调，信噪比达 48 dB，串扰影

响控制在−34 dB以内。2013年，Qi等［64］采用调制

频率高达 4. 5~5. 5 GHz的 LiNbO3相位调制器取代

Mach-Zehnder 调 制 器 ，最 小 空 间 解 调 精 度 可 达

0. 1 m。2016年，Zhang等［65］采用宽谱非相干光源取

代常规的窄线宽单频激光源，通过双向调制电光调

制器（EOM）驱动线性频移信号变为线性调频信号，

并利用低速探测器自动滤除高频干涉分量；理论推

导时把宽谱光源看作一系列单频未锁模的线光源，

利用 LiNbO3调制后，基于 Bessel函数展开，滤除高

频分量，得到的光强频域信号是一组与WFBG栅距

和线性调频率乘积相关的线谱。实验结果显示，该

方 法 在 相 位 调 制 频 率 为 2. 7~3. 2 GHz（步 长 为

41. 7 kHz）时 的 空 间 分 辨 率 为 0. 3 m，量 程 超 过

1 km；当高频调制 EOM时，前、后向射频波速度失

配会导致调制效率降低，进而检测信号的信噪比下

降。针对这一问题，2019年，Guo等［66］理论修正了

前后射频速率不同时的探测器接收到的光强 Bessel
函数展开式，实验分别分析了双向 EOM的一个端

口接 50 Ω阻抗匹配和开路两种情况时的调制特性，

在频率为 2~8 GHz、步长为 1 MHz的调制条件下，

解调 15-FBG阵列的空间分辨率达到 3 cm，量程超

过 1 km。2019年，Yang等［67］把线性调频信号加载

到 LiBO3晶体上，把放大自辐射光换成了宽谱混沌

光，在测量温度变化下，空间分辨率为 10 cm，解调

精度为 16 pm。

2015年，Ou等［68］介绍了频域和波长联合解调

的方法，以Mach-Zehnder和 AOM作为线性移频器

在频域上辨别WFBG阵列中的WFBG序号；波长

解调时，采用可调谐窄线宽激光器，波长扫描后进

行三次样条插值，利用单个WFBG光谱光强的变化

测出波长的漂移情况，采用 65-WFBG阵列测量温

度，波长精度为±3. 9 pm，温度分辨率为±0. 4 °C。
2017 年 ，Ou 等［69］采 用 文 献［68］的 方 法 对 363-

WFBG阵列（121个WFBG组，每组含三个不同波

长 FBG）进行测温解调，温度分辨率为±0. 4 °C。
2018，Ou等［70］把光纤光栅阵列的第一根WFBG作

为参考WFBG（反射率已知），采用文献［68］的方法

测量阵列中每根WFBG的振幅 -频率谱，即可推算

出其他 FBG的反射率，测量了 60-WFBG阵列中的

WFBG反射率，平均峰值反射率约为−25 dB，反射

率 范 围 为− 37. 7 dB ~− 21. 7 dB，测 量 稳 定 性

为±1. 93 dB。
2015年，李政颖等［71］介绍了频域和波长联合解

调的方法，在文献［68］系统的基础上增加了一个参

考Michelson干涉仪，通过频域解调得出WFBG序

号，再对单个WFBG频域信号进行快速傅里叶逆变

换得出该测量信号的时间点，与参考信号比对后即

可得出 WFBG波长的漂移量，采用 200-WFBG阵

图 8 基于声光调制器线性调频的频域解调WFBG阵列［60］

Fig. 8 Frequency-domain demodulation of WFBG array
using acoustic-optic modulator with linear frequency

modulation[60]
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列测量−10~80 °C的温度，线性拟合度达 99. 6%，

空间分辨率为 20 mm。 2017 年，Gui等［72］在文献

［68］系统的基础上又增加了一个 Fabry-Perot标准

具 ，对 每 一 时 刻 的 扫 描 波 长 进 行 校 准 ，对 6680-

WFBG 阵 列（WFBG 反 射 率 为− 40 dB，栅 长 为

1 mm，间隔为 500 μm，阵长为 10 m）进行解调，温度

和应变精度分别为 1. 00 °C和 20. 02 με。
2017年，Sun等［73］介绍了时域、波长和频域 3D

联 合 解 调 的 方 法 ，将 脉 冲 从 时 域 上 分 为 4 组

（T1~T4），再采用可调谐 Fabry-Perot滤波器将每

组中的 4个波长（如 T1-W1~T1-W4）分开，最后采

用 FFT将每个波长下构建的 4个不同长度WFBG
Fabry-Perot微腔（如 T1-W1-f1~T1-W1-f4）分开，

测 量 温 度 时 灵 敏 度 为 11 pm/° C，空 间 分 辨 率 为

0. 2 m。2018年，Wang等［74］以文献［73］系统为基础

在光纤光栅阵列前面串接了 4根参考 FBG，以解决

解调波长时可调谐 Fabr-Perot滤波器的扫描非线性

和环境温度变化的影响，在 1 h解调温度下，解调的

波长精度为 3 pm。2018年，Cheng等［75］构建了 4组
波分、4组频分共 16个温度传感器，通过高速可调谐

Fabry-Perot滤波器和快速傅里叶变变换，进行了波

分、频分混合解调，实现了频率为 500 Hz、波长分辨

率小于 3 pm的温度解调，分辨率达±0. 3 °C。
综上所述，为了获得更高的解调精度、解调量

程和空间分辨率，需要高稳定、大带宽、快速率的声

光/电光相位调制器，同时还需要解决大带宽、超高

速率情况下相位调制器出现的非线性、调制干扰以

及快速傅里叶变换大数据计算等问题。

3. 3 微波光子解调

微波光子解调的基本原理是，射频信号经声光

（电光）调制器加载到宽谱非相干光源上，调制信号

经WFBG阵列形成微波光子滤波器（MWF），当相

邻WFBG之间的光纤或WFBG波长发生变化时，

MWF的时间延迟将发生变化，如图 9所示［76］。射频

信号在相位调制器上产生的相移 ϕ（t）［77］为

ϕ ( t )= ϕDC + ϕ rf sin ( Ωt )， （4）
式中：ϕDC为相移直流分量；ϕrf为交流分量系数；Ω为

射频角频率。调制信号的输出场强 E（t）［78］为

E ( t )= I0 ∑
k= 0

N - 1

[ ]akϕk ( t- τk )
1/2
×

exp{j[w 0 ( t- τk)+ φk]}， （5）

式中：I0为光源光强；w0为光源中心角频率；ak和 φk
分别为第 k个WFBG反射光强衰减系数和初始相

位；τk与（2）式中的 τm相同；N为WFBG的总数。

当非相干光源输入时，输出光强［78］为

I= I0 ∑
k= 0

N - 1

[ ]|| ak ϕk ( t- τk ) 。 （6）

利用（6）式可以把MWF看作是线性时不变有

限冲击响应滤波器，其频响函数H（Ω）［79］为

H ( Ω )= ∑
k= 0

N - 1

ak exp ( )-jΩτk 。 （7）

采用矢量网络分析仪（VNA）对（7）式在扫频区

间 0<Ω<2πB上进行傅里叶逆变换（IFFT），其中 B
为 VNA 的 测 量 带 宽 。（7）式 的 时 域 冲 击 响 应 函

数［79］为

hB ( t )= B∑
k= 0

N - 1

ak exp[ jΩ ( t- τk ) ] sinc [ B ( t- τk ) ]。

（8）
由（8）式可知，时域冲击响应函数在时域上有

N个 sinc函数尖峰，这些尖峰的位置由 τk决定。

2014年，Ricchiuti等［76］对 500-WFBG阵列（单

个WFBG长 9 mm，间隔为 10. 21 mm，总长为 5 m）
进行测温，VNA扫频范围为 10 MHz~12 GHz，相
位 调 制 器 带 宽 为 500 MHz，温 度 灵 敏 度 为

16. 855 pm/°C，精度为 1 °C。 2015年，Xia等［80］在

图 9所示系统的基础上增加了光学带通滤波器，当

FBG波长漂移时，VNA测量的各个尖峰位置发生

变化，同时尖峰的峰值也会发生相应变化（与波长

解调原理一样）。采用 6-WFBG阵列（WFBG反射

率为 7%、3 dB带宽为 1. 34 nm）测量 0~2000 με的
应 变 ，EOM 带 宽 为 2. 5 GHz，探 测 器 带 宽 为

1. 1 GHz，VNA 带 宽 为 6 GHz，应 变 灵 敏 度 为

0. 0452 RAC/με（RAC 为定义的微波相对振幅响

应），定位精度约为 10. 2 cm。2016年，Clement等［81］

在图 9所示系统中插入一根色散延迟线（DDL），当

FBG波长发生漂移时，FBG会导致时间延迟发生

变化，且 DDL的时间延迟也会发生变化，采用 3-

图 9 微波光子解调系统［76］

Fig. 9 Microwave photonic demodulation system [76]

WFBG 阵 列 测 量 100 ° C 内 的 温 度 ，测 量 带 宽 为

10 GHz时，空间分辨率为 1. 2 cm，精度为±0. 5 °C。
2018年，Zhou等［82］采用线性调频信号调制 EOM，激

光分光后一路进入光纤光栅阵列感知振动，另一路

作为参考信号，合束拍频后进入 DDL，对探测器光

强进行 FFT，即可从频域上观测到振动引起的 FBG
波长变化，其会引起振幅 -频率谱中线谱的漂移，解

调了 40 kHz振动信号，空间分辨率为 1 m，精度为

8 pm。 2019年，Liang等［83］在图 9所示系统的基础

上，为了补偿环境温度对光纤扰动带来的延时影

响，在合束拍频后再次进行分光，其中一路经 DDL
进入探测器 1，另一路经普通单模光纤进入探测器

2，两路光的群速度相反，可以抵消环境温度引起的

误差，解调了 80 kHz振动信号，精度为 6. 96 pm。

综上所述，采用微波光子解调仅需普通宽谱非

相干光源，但是该方法对相位调制器的稳定性、带

宽和调制速率的依赖性很大，并且需要昂贵的VNA
进行计算；对比时域解调、波长解调和频域解调，微

波光子解调方法在高频、超小空间分辨率测量方面

有着独特的优势。

3. 4 匹配干涉解调

匹配干涉解调方法的基本思路是，光纤光栅阵

列中相邻 FBG反射的光脉冲经过时间上的匹配，形

成了干涉信号，当相邻 FBG之间的光纤受到扰动，

干涉信号也会受到影响，通过零差解调或相位载波

（PGC）解调即可解调出扰动的物理量。

1988年，Kersey等［84］把匹配干涉应用于多个光

纤延迟单元的解调中 ，通过并联连接由非对称

Mach-Zenhder干涉仪（臂差为 ΔL）组成的延迟单元

来感应外界物理量的变化，利用一个臂差同为 ΔL
的Mach-Zenhder干涉仪来匹配延迟单元反射回来

的光脉冲，即可形成系列干涉脉冲，干涉脉冲包含

了相应延迟单元中的长臂光纤 ΔL、光纤有效折射率

变化 Δneff的变化信息。

1992年，Morey等［85］提出把光纤延迟单元换成

弱反射 FBG，并从理论上介绍了 FBG反射率、串联

个数与串扰之间的关系，得出反射率为 0. 001时可

以串接 100个 FBG，串扰在−30 dB左右。

为 了 解 决 串 扰 和 偏 振 问 题 ，2008 年 ，

Waagaard等［86］采用 4个偏振态脉冲（xx、xy、yy和

yx）问询 6-FBG阵列（反射率为 5%），并采用层剥离

逆散射算法（类似 FBG折射率重构算法）计算出相

邻 FBG 之 间 光 纤 的 相 位 变 化 ，串 扰 被 降 低 到

− 40 dB，系 统 的 信 噪 比 增 加 了 15 dB~20 dB。
2009年，Waagaard等［87］采用上述 4个偏振态脉冲进

行问询，利用 4个偏振态脉冲分别得到的外界振动

相位组成 2×2矩阵，定义该矩阵行列式的相位的

1/2为最终测得的外界振动相位，由此抑制了 36 dB
的偏振串扰。2016年，Jiang等［33］把 4个偏振态脉冲

与 PGC方法联合使用，将四个状态的光强分别乘以

cos（w0t）和 cos（2w0t）并滤除光频w0成分，得到两个

系数不同但关于外界相位信号 ϕs的正弦、余弦信号

X1、X2，对 X1、X2系数进行归一化处理，相减操作后

得到特征量 Hm′n′ ，其中 m′n′对应着 4 个偏振态，

（HxxHyy
-HxyHyx）

1/2包含了 ϕs信息，对 4-FBG阵列（反

射率小于 1%）进行解调，背景噪声在 1 kHz处从

−45 dB/Hz1/2降低到−97 dB/Hz1/2，如图 10所示。

2017年，Guo等［88］提出 Ghost Grating理论，把光纤

光 栅 阵 列 中 的 一 阶 串 扰 看 作 是 看 不 见 的 Ghost
Grating的直接反射，与第 i个 FBG有关的串扰对应

着第 j个 Ghost Grating，其中 i+j=N ′（N ′为 FBG的

个数），实际 FBG波长变化±100 pm时，对应 Ghost
Grating波长在±20 pm范围内变化，这将导致实际

FBG波长的测量精度误差为±5 pm。

基于干涉仪匹配，对光强信号进行 3×3耦合器

零差对称解调［89］（NPS）或者 PGC解调［90］是常用的

方法。2015年，Wang等［91］采用Michelson干涉仪匹

配后进行 NPS计算，500-FBG阵列（间隔为 2 m）在

450~600 Hz 处 的 声 压 灵 敏 度 为 − 158 dB（以

1 rad /μPa为参考值），如图 11所示。2017年，Zhang
等［92］将光纤光栅阵列反射回来的脉冲光分为两路，

一路与 10%（光强占比）的光源混合以探测相邻

FBG 之间光纤内的振动事件，另一路进入匹配

Mach-Zenhder后经 3×3耦合器，输出相邻 FBG之

间光纤的相位变化。2017年，Shang等［93］采用匹配

Michelson干涉仪和 PGC解调，利用 600-WFBG阵

列（间 隔 为 2 m）测 量 水 下 声 振 动 信 号 ，200~
1500 Hz内的频率响应平坦度为 1. 4 dB。2018年，

图 10 四偏振态脉冲解调WFBG阵列［33］

Fig. 10 Demodulation of WFBG array using composite
pulse with four polarization states [33]
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WFBG 阵 列 测 量 100 ° C 内 的 温 度 ，测 量 带 宽 为

10 GHz时，空间分辨率为 1. 2 cm，精度为±0. 5 °C。
2018年，Zhou等［82］采用线性调频信号调制 EOM，激

光分光后一路进入光纤光栅阵列感知振动，另一路

作为参考信号，合束拍频后进入 DDL，对探测器光

强进行 FFT，即可从频域上观测到振动引起的 FBG
波长变化，其会引起振幅 -频率谱中线谱的漂移，解

调了 40 kHz振动信号，空间分辨率为 1 m，精度为

8 pm。 2019年，Liang等［83］在图 9所示系统的基础

上，为了补偿环境温度对光纤扰动带来的延时影

响，在合束拍频后再次进行分光，其中一路经 DDL
进入探测器 1，另一路经普通单模光纤进入探测器

2，两路光的群速度相反，可以抵消环境温度引起的

误差，解调了 80 kHz振动信号，精度为 6. 96 pm。

综上所述，采用微波光子解调仅需普通宽谱非

相干光源，但是该方法对相位调制器的稳定性、带

宽和调制速率的依赖性很大，并且需要昂贵的VNA
进行计算；对比时域解调、波长解调和频域解调，微

波光子解调方法在高频、超小空间分辨率测量方面

有着独特的优势。

3. 4 匹配干涉解调

匹配干涉解调方法的基本思路是，光纤光栅阵

列中相邻 FBG反射的光脉冲经过时间上的匹配，形

成了干涉信号，当相邻 FBG之间的光纤受到扰动，

干涉信号也会受到影响，通过零差解调或相位载波

（PGC）解调即可解调出扰动的物理量。

1988年，Kersey等［84］把匹配干涉应用于多个光

纤延迟单元的解调中 ，通过并联连接由非对称

Mach-Zenhder干涉仪（臂差为 ΔL）组成的延迟单元

来感应外界物理量的变化，利用一个臂差同为 ΔL
的Mach-Zenhder干涉仪来匹配延迟单元反射回来

的光脉冲，即可形成系列干涉脉冲，干涉脉冲包含

了相应延迟单元中的长臂光纤 ΔL、光纤有效折射率

变化 Δneff的变化信息。

1992年，Morey等［85］提出把光纤延迟单元换成

弱反射 FBG，并从理论上介绍了 FBG反射率、串联

个数与串扰之间的关系，得出反射率为 0. 001时可

以串接 100个 FBG，串扰在−30 dB左右。

为 了 解 决 串 扰 和 偏 振 问 题 ，2008 年 ，

Waagaard等［86］采用 4个偏振态脉冲（xx、xy、yy和

yx）问询 6-FBG阵列（反射率为 5%），并采用层剥离

逆散射算法（类似 FBG折射率重构算法）计算出相

邻 FBG 之 间 光 纤 的 相 位 变 化 ，串 扰 被 降 低 到

− 40 dB，系 统 的 信 噪 比 增 加 了 15 dB~20 dB。
2009年，Waagaard等［87］采用上述 4个偏振态脉冲进

行问询，利用 4个偏振态脉冲分别得到的外界振动

相位组成 2×2矩阵，定义该矩阵行列式的相位的

1/2为最终测得的外界振动相位，由此抑制了 36 dB
的偏振串扰。2016年，Jiang等［33］把 4个偏振态脉冲

与 PGC方法联合使用，将四个状态的光强分别乘以

cos（w0t）和 cos（2w0t）并滤除光频w0成分，得到两个

系数不同但关于外界相位信号 ϕs的正弦、余弦信号

X1、X2，对 X1、X2系数进行归一化处理，相减操作后

得到特征量 Hm′n′ ，其中 m′n′对应着 4 个偏振态，

（HxxHyy
-HxyHyx）

1/2包含了 ϕs信息，对 4-FBG阵列（反

射率小于 1%）进行解调，背景噪声在 1 kHz处从

−45 dB/Hz1/2降低到−97 dB/Hz1/2，如图 10所示。

2017年，Guo等［88］提出 Ghost Grating理论，把光纤

光 栅 阵 列 中 的 一 阶 串 扰 看 作 是 看 不 见 的 Ghost
Grating的直接反射，与第 i个 FBG有关的串扰对应

着第 j个 Ghost Grating，其中 i+j=N ′（N ′为 FBG的

个数），实际 FBG波长变化±100 pm时，对应 Ghost
Grating波长在±20 pm范围内变化，这将导致实际

FBG波长的测量精度误差为±5 pm。

基于干涉仪匹配，对光强信号进行 3×3耦合器

零差对称解调［89］（NPS）或者 PGC解调［90］是常用的

方法。2015年，Wang等［91］采用Michelson干涉仪匹

配后进行 NPS计算，500-FBG阵列（间隔为 2 m）在

450~600 Hz 处 的 声 压 灵 敏 度 为 − 158 dB（以

1 rad /μPa为参考值），如图 11所示。2017年，Zhang
等［92］将光纤光栅阵列反射回来的脉冲光分为两路，

一路与 10%（光强占比）的光源混合以探测相邻

FBG 之间光纤内的振动事件，另一路进入匹配

Mach-Zenhder后经 3×3耦合器，输出相邻 FBG之

间光纤的相位变化。2017年，Shang等［93］采用匹配

Michelson干涉仪和 PGC解调，利用 600-WFBG阵

列（间 隔 为 2 m）测 量 水 下 声 振 动 信 号 ，200~
1500 Hz内的频率响应平坦度为 1. 4 dB。2018年，

图 10 四偏振态脉冲解调WFBG阵列［33］

Fig. 10 Demodulation of WFBG array using composite
pulse with four polarization states [33]
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Tong等［94］通过空分复用的方式，采用匹配 Mach-

Zenhder干涉仪和 NPS计算相位变化，以部分参考

光源和光纤光栅阵列的透射光合束作为分布式传

感系统测量振动源位置，可以检测 10 Hz~25 kHz
振动信号，测量应变时线性度为 0. 9896，最大误差

为 3. 46 nε。2018年，Li等［95］采用双波长激光和匹配

Mach-Zenhnder干涉仪，实现了静态温度测量（FBG
波长漂移）和动态相位变化检测（相邻 FBG之间光

纤变化），成功演示了 30~80 °C温度和 12. 5 kHz声
波这两种物理量的同时测量。2018年，Wu等［96］采

用部分光源与光纤光栅阵列反射脉冲光进行合束，

构建参考Mach-Zenhder干涉仪，并通过正交偏振分

集接收的方式同步测量系统 1/f噪声以降低传感噪

声，实测振动信号的信噪比达 70 dB，10~2500 Hz
处的噪声为 3. 84 pε/Hz1/2。2019年，Zhou等［97］联合

NPS和 PGC方法，把光纤光栅阵列中前两根 FBG

反射脉冲构成的第一个干涉脉冲作为参考脉冲，通

过对光强的反正切计算，得出干涉光强的相位信

息，在 2 ~10 Hz范围内测得最小可探测声压为

2239 μPa/Hz1/2。 2019 年 ，Muanenda 等［98］在 匹 配

Mach-Zenhder干涉仪和 PGC方法的基础上，将输出

的光强分别乘以 cos w0t和 cos 2w0t（w0为输入光的

角频率），滤除高频分量后即形成了相位差为 π/2的
两个信号，对它们进行微分交叉相乘操作即可得出

干涉光强的相位信息，测量 200-FBG阵列（反射率

为−43 dB，3 dB带宽为 3. 4 nm，间隔为 5 m，总长为

1 km）的 振 动 信 号 ，2. 5 kHz 处 的 信 噪 比 约 为

34. 52 dB。2020年，本课题组提出采用光纤延迟线

方法解调WFBG阵列［99］，延迟线由 2×2耦合器或

3×3耦合器组成，采用该方法解调 5-WFBG振动液

柱中的水声信号和地板振动信号，均能真实地还原

激励信号。

通过构造特定的脉冲光也能够达到匹配干涉

的目的。2015年，Zhu等［100］设置光脉冲宽度稍大于

光在相邻 FBG 之间往返传输的时间，此时相邻

FBG反射的光脉冲将会在中间发生部分重叠进而

产生干涉，采用信噪比的变化来表征外界应变大小

的变化，空间分辨率为 2 m，量程为 5 km，误差为

6. 2 nε。2017年，Liu等［101］利用 AOM将连续激光变

为双脉冲光，双脉冲光里单个脉冲的周期等于激光

在相邻 FBG之间往返的时间，由此相邻 FBG里前

一个 FBG反射的双脉冲里的后脉冲与后一个 FBG
反射的前脉冲在时间上重叠，发生干涉。由于该系

统的信噪比较低，因此只能通过信噪比的变化来判

断相邻 FBG光纤是否有振动事件，检测频率范围为

3 Hz~9 kHz。2018年，Liu等［102］在上述双脉冲的基

础上增加一路 10%（光强占比）的参考光源进行共

同干涉，以降低光源的噪声，对探测得到的光强信号

进行 Hilbert变换形成 π/2相移，通过对原始光强与

移相后光强的比值进行反正切运算，即可得到干涉

相 位 的 变 化 ，最 小 可 检 测 光 纤 长 度 变 化 量 为

14. 63 nm，最 低 可 探 测 0. 2 Hz 的 正 弦 信 号 。

2018年，Ren等［103］构造了相位分别为−π/2、0、π/2的
脉冲信号，探测得到它们的光强分别为 I1、I2和 I3，则
外 界 振 动 引 起 的 光 强 相 位 变 化 为 θ ＝

actan［（I3−I1）/（2I2− I3+I1）］，同时采用 0°、60°、120°
偏振分集接收光强信号，选取对比度最大的一路信号

计算 θ，系统的振动测试分辨率可达 3×10−4 rad/Hz1/2。
2018年，黎威等［104］采用宽脉冲使相邻 FBG反射的

光脉冲发生部分重叠干涉，并通过NPS方法得出振

图 11 基于Michelson干涉仪解调WFBG阵列［91］

Fig. 11 Demodulation of WFBG array using Michelson interferometer [91]

动相位，实验验证了 10~500 Hz内的振动信号。

2019年，Wang等［105］构造了两个脉冲，其中第一个脉

冲为偏振 45°的长脉冲，第二个脉冲为复合脉冲，由

两个短组合脉冲构成（偏振角度分别为 0°、90°），第

一个脉冲和第二个脉冲在时间上重合时必定会发

生干涉，从而消除偏振衰落的影响，如图 12所示。

2019年，Shan等［106］利用两个AOM分别构造了两个

脉冲（其中一个脉冲在时序上落后于另一个脉冲），

两个脉冲合束后被光纤光栅阵列反射进入探测器，

其干涉原理与上述采用一个AOM构造双脉冲的方

法相同，但该方法噪声较低，测量总长为 42 km、光

栅间隔为 11. 7 m的阵列，在 8 Hz~1 kHz的频率范

围内，动态应变的峰峰值为 9. 28 nε~176. 96 nε，测
量 均 方 根 误 差 小 于 1. 32 nε。 2019 年 ，de Miguel
等［107］采用宽脉冲使得相邻 FBG中前后 FBG反射的

脉冲发生部分重叠干涉，利用前后 FBG的反射光强

PA、PB和干涉光强 PAB，即可获得干涉光强的相位信

息，并通过解调 800-FBG阵列（反射率为 0. 02%）验

证了该方法的可行性。2019年，Wu等［108］将部分光

源参考光与光纤光栅阵列的反射脉冲光进行合束

干涉，利用 90°混频正交偏振集接收，再采用一个同

步的Mach-Zenhder干涉仪和 90°混频正交偏振集接

收检测脉冲光的噪声以补偿传感系统中的噪声，由

此噪声降低了 11. 56 dB，在 500~2500 Hz范围内测

试长度为 20 km、间隔为 20 m的光纤光栅阵列，分

辨率为 92. 84 fε/Hz1/2。2020年，本课题提出采用大

占空比双方波和 B-样条小波解调WFBG阵列［109］，

通过 B-样条小波降低干涉强度信号的噪声，提高了

干涉相位信号的解调精度。

综上所述，时域波长解调适用于点式的温度、

应变的测量，利用WFBG阵列超大规模复用的优

势，可以测量上千个点的温度、应变等。频域和微

波光子解调适用于高频率、高分辨率的信号测量，

依赖于超高速、超稳定的相位调制器。在非超高空

间分辨率和非超高频振动的测量情况下，匹配干涉

方法是一个不错的选择，它无需超高速率的光学器

件，但与一般干涉传感系统一样，需要解决偏振变

化的困扰。时域波长法利用WFBG波长的漂移进

行解调，频域和微波光子法利用WFBG波长的漂移

或者WFBG阵列栅距的变化进行解调，匹配干涉法

利用 WFBG 阵列的栅距变化进行解调。当利用

WFBG 波长漂移时，需要制备 3 dB 带宽很窄的

WFBG阵列；当利用WFBG阵列栅距变化时，需要

制备 3 dB带宽较宽的WFBG阵列。四种解调方式

的应用场景并不相同，可以联合使用，从而达到采

用单纤WFBG阵列进行多参量同时监测的目的。

4 弱反射光纤光栅阵列的应用

分布式光纤和 FBG传感技术的成熟与商业化

应用是相互推动的，而分布式光纤光栅阵列要实现

商业化大规模运用，就必须走出实验室。

4. 1 激光器制造领域

在激光器制造领域，2016年，许儒泉等［110］采用

4. 3×105元光纤光栅阵列（栅长为 0. 3 mm，总长为

130 m，总体 3 dB带宽为 2 nm）构成环形谐振腔，输

出激光线宽为 1. 25 kHz，最大功率为 1. 26 mW，相

对强度噪声为−90 dB。2018年，Popov等［111］采用

一个反射率为 70%的 FBG和一个 100 m长的光纤

光栅阵列（单个 FBG反射率约为 0. 001%，间隔约

为 1. 1 cm，总反射率为 30%，3 dB带宽为 0. 25 nm）
构成激光器谐振腔，输出 Brillouin激光线宽小于

10 kHz。2018年，秦晓琼等［112］把一根弱反射 FBG
串接在单光纤环（由 2×2耦合器构成，反射率为

11. 6 dB）和双光纤环中，实现了慢光效应，该 FBG-

单光纤环作为线型腔激光器的输出腔镜，输出激光

线宽被压窄至 150 Hz，若采用双光纤环，线宽有望

进一步被压窄。

4. 2 传感领域

在大型结构健康监测领域，2019年，Gan等［113］

在地铁隧道壁和铁轨边缘铺设了 3 km的 500-FBG
阵列，在地表 5个区域模拟开挖过程，通过检测相位

的均方根变化，判断出了开挖点；Nan等［114］利用铁

轨边缘的光纤光栅阵列振动，判别出了列车车厢位

置、速度、长度和数量，并着重模拟了人入侵时的振

图 12 偏振双脉冲解调WFBG阵列［105］

Fig. 12 Demodulation of WFBG array using two pulses
with different polarization states[105]
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动相位，实验验证了 10~500 Hz内的振动信号。

2019年，Wang等［105］构造了两个脉冲，其中第一个脉

冲为偏振 45°的长脉冲，第二个脉冲为复合脉冲，由

两个短组合脉冲构成（偏振角度分别为 0°、90°），第

一个脉冲和第二个脉冲在时间上重合时必定会发

生干涉，从而消除偏振衰落的影响，如图 12所示。

2019年，Shan等［106］利用两个AOM分别构造了两个

脉冲（其中一个脉冲在时序上落后于另一个脉冲），

两个脉冲合束后被光纤光栅阵列反射进入探测器，

其干涉原理与上述采用一个AOM构造双脉冲的方

法相同，但该方法噪声较低，测量总长为 42 km、光

栅间隔为 11. 7 m的阵列，在 8 Hz~1 kHz的频率范

围内，动态应变的峰峰值为 9. 28 nε~176. 96 nε，测
量 均 方 根 误 差 小 于 1. 32 nε。 2019 年 ，de Miguel
等［107］采用宽脉冲使得相邻 FBG中前后 FBG反射的

脉冲发生部分重叠干涉，利用前后 FBG的反射光强

PA、PB和干涉光强 PAB，即可获得干涉光强的相位信

息，并通过解调 800-FBG阵列（反射率为 0. 02%）验

证了该方法的可行性。2019年，Wu等［108］将部分光

源参考光与光纤光栅阵列的反射脉冲光进行合束

干涉，利用 90°混频正交偏振集接收，再采用一个同

步的Mach-Zenhder干涉仪和 90°混频正交偏振集接

收检测脉冲光的噪声以补偿传感系统中的噪声，由

此噪声降低了 11. 56 dB，在 500~2500 Hz范围内测

试长度为 20 km、间隔为 20 m的光纤光栅阵列，分

辨率为 92. 84 fε/Hz1/2。2020年，本课题提出采用大

占空比双方波和 B-样条小波解调WFBG阵列［109］，

通过 B-样条小波降低干涉强度信号的噪声，提高了

干涉相位信号的解调精度。

综上所述，时域波长解调适用于点式的温度、

应变的测量，利用WFBG阵列超大规模复用的优

势，可以测量上千个点的温度、应变等。频域和微

波光子解调适用于高频率、高分辨率的信号测量，

依赖于超高速、超稳定的相位调制器。在非超高空

间分辨率和非超高频振动的测量情况下，匹配干涉

方法是一个不错的选择，它无需超高速率的光学器

件，但与一般干涉传感系统一样，需要解决偏振变

化的困扰。时域波长法利用WFBG波长的漂移进

行解调，频域和微波光子法利用WFBG波长的漂移

或者WFBG阵列栅距的变化进行解调，匹配干涉法

利用 WFBG 阵列的栅距变化进行解调。当利用

WFBG 波长漂移时，需要制备 3 dB 带宽很窄的

WFBG阵列；当利用WFBG阵列栅距变化时，需要

制备 3 dB带宽较宽的WFBG阵列。四种解调方式

的应用场景并不相同，可以联合使用，从而达到采

用单纤WFBG阵列进行多参量同时监测的目的。

4 弱反射光纤光栅阵列的应用

分布式光纤和 FBG传感技术的成熟与商业化

应用是相互推动的，而分布式光纤光栅阵列要实现

商业化大规模运用，就必须走出实验室。

4. 1 激光器制造领域

在激光器制造领域，2016年，许儒泉等［110］采用

4. 3×105元光纤光栅阵列（栅长为 0. 3 mm，总长为

130 m，总体 3 dB带宽为 2 nm）构成环形谐振腔，输

出激光线宽为 1. 25 kHz，最大功率为 1. 26 mW，相

对强度噪声为−90 dB。2018年，Popov等［111］采用

一个反射率为 70%的 FBG和一个 100 m长的光纤

光栅阵列（单个 FBG反射率约为 0. 001%，间隔约

为 1. 1 cm，总反射率为 30%，3 dB带宽为 0. 25 nm）
构成激光器谐振腔，输出 Brillouin激光线宽小于

10 kHz。2018年，秦晓琼等［112］把一根弱反射 FBG
串接在单光纤环（由 2×2耦合器构成，反射率为

11. 6 dB）和双光纤环中，实现了慢光效应，该 FBG-

单光纤环作为线型腔激光器的输出腔镜，输出激光

线宽被压窄至 150 Hz，若采用双光纤环，线宽有望

进一步被压窄。

4. 2 传感领域

在大型结构健康监测领域，2019年，Gan等［113］

在地铁隧道壁和铁轨边缘铺设了 3 km的 500-FBG
阵列，在地表 5个区域模拟开挖过程，通过检测相位

的均方根变化，判断出了开挖点；Nan等［114］利用铁

轨边缘的光纤光栅阵列振动，判别出了列车车厢位

置、速度、长度和数量，并着重模拟了人入侵时的振

图 12 偏振双脉冲解调WFBG阵列［105］

Fig. 12 Demodulation of WFBG array using two pulses
with different polarization states[105]
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动模式，由于人入侵模式过于复杂，真正有效的判

别还需要进一步研究。2020年，Xin等［115］在上述监

测数据的基础上，从多尺度分析的角度判别入侵和

非入侵事件，平均识别率达到 96. 57%。2021年，何

健辉等［116］采用弱反射光纤光栅阵列监测衡水市的

地面沉降，量程为 20 km，空间分辨率为 1 m。

在重要区域的氢气浓度、温度、湿度、盐度检

测，2016年，Bai等［117］通过剥除光纤光栅的涂覆层和

浸泡硅烷偶联剂，增加了聚合物附着力，通过聚酰

亚胺吸水，FBG波长产生漂移，采用 1124-FBG阵列

检测相对湿度（RH），相对湿度在 23. 8%~83. 4%
之间变化时，灵敏度为 1. 134~1. 832 pm/%RH。

2017 年 ，Bai 等［118］采 用 144-FBG 阵 列（反 射 率 为

0. 04%）同时监测氢气浓度、温度、湿度和盐度，解

决了四个物理量相互交叉敏感的问题，其中测量氢

气浓度的 FBG涂覆为钯/镍（Pd/Ni）合金，测量湿度

的 FBG涂覆为聚酰亚胺。2020年，李士峰等［119］设

计了一种光纤光栅电池包壳体，把光纤光栅阵列嵌

在壳体内，每个 FBG实时监控壳体舱内对应的储能

电池温度。2020年，罗志会等［120］将 23元铠装光纤

光栅阵列装在大天区面积多目标光纤光谱天文望

远镜中，监测望远镜内部的温度变化，温度线性度

优于 0. 9997，灵敏度约为 10. 8 pm/°C。
在水下声目标探测领域，2017年，Lavrov等［121］

将厚度为 3. 5 mm 的 RTV655 材料（杨氏模量为

5. 6 MPa，泊松比为 0. 49932）涂覆在 7-FBG 阵列

（栅距为 1. 5 m）表面，并在外层包裹增强聚合物纤

维和热塑塑料，构建直径小于 20 mm、总长为 60 m
的分布式光纤光栅水听器线列阵，将该线列阵垂直

放入水中，测得 40 Hz时声压灵敏度和最低可探测

声压分别为−143. 7 dB（以 1 rad/μPa为参考值）和

8. 3 mPa/Hz1/2，495 Hz 时 分 别 为 −169. 4 dB、
53 mPa/Hz1/2。 2018 年 ，张 英 东 等［122］ 根 据

McMahon 等［123］的理论模型，给出了杨氏模量小、泊

松比大的涂覆材料可以应用于分布式光纤光栅阵

列 水 听 器 增 敏 的 建 议 。 2019 年 ，郭 振 等［124］把

WFBG阵列缠绕在弹性体材料上，构建了 32元直径

为 20 mm 的 水 听 器 阵 列 ，平 均 声 压 灵 敏 度 为

−143 dB。该芯轴型水听器利用缠绕基体增敏，直

径大幅度降低，但刚性的缠绕基体制约了整体拖线

阵的体积减小。2020年，Li等［125］通过将微结构光纤

缠绕在空气腔圆柱体上，构建了声传感器，500 Hz~
5 kHz频段的平均声压 -相位灵敏度为−112. 5 dB

（以 1 rad/μPa为参考值），80 Hz处的灵敏度高达

− 83. 7 dB（以 1 rad/μPa 为 参 考 值）。 2020 年 ，

庞彦东［126］采用聚醚聚氨酯对光纤光栅阵列进行涂

覆，构建了直径为 0. 9 mm的分布式光纤光栅水听

器线列阵（栅距为 50 m），200~2000 Hz频段内的声

压灵敏度为−180 dB~−130 dB（以 1 rad/μPa为参

考值）。2020年，本课题组把WFBG阵列分布放置

在木地板上，构建了分布式声传感器［127］，测量 5个
方向的 325 Hz 单频声信号，频率均方根误差为

18. 05 Hz（误差率为 5. 55%），方向均方根误差为

1. 35°。

5 结束语

介绍了WFBG阵列的制备、解调和应用进展。

其中，WFBG阵列的制备主要基于拉丝塔拉丝在线

刻栅系统，紫外透明包层光纤和特殊掺杂光纤将继

续推动制备技术向更高层次发展。信号解调技术

主要根据应用的需求，可以从时域波长、频域、微波

光子和匹配干涉四种解调方法中选取。WFBG阵

列还没有得到推广应用，主要原因是拉丝塔光刻系

统昂贵、工艺复杂，但WFBG阵列的细直径、大力

学强度、超大规模复用等优势使其具有广阔的应用

前景。
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